VERIFICA DI UN SOFTWARE PER LA PREVISIONE DELLA RADIOCOPERTURA by Franceschetti, G, et al.
VERIFICA DI UN SOFTWARE PER LA PREVISIONE DELLA 
RADIOCOPERTURA 
Giorgio Franceschetti, Raffaella Guida, Antonio Iodice,  
Daniele Riccio, Giuseppe Ruello 
 
Dipartimento di Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni, 
Università di Napoli “Federico II” – via Claudio 21, 80125 Napoli 
{gfrance, iodice, daniele.riccio, ruello}@unina.it 
 
 
Abstract 
In this paper a measurement procedure for the validation of a software for the 
evaluation of the electromagnetic field levels in urban environment is presented. The 
considered software is a ray-tracing based tool. It relies on a deterministic description 
of the macroscopic environment and a statistical contribution to account for the several 
random phenomena typical of urban scenarios. The measurements are performed in an 
area made of different building density and properties. A transmitting antenna radiated 
a field, whose values were acquired by a receiver mounted on a car. The obtained 
measured data are compared with the software evaluation. Matching and differences 
between measurements and theoretical results are provided.   
 
 
INTRODUZIONE  
 
L’impiego di affidabili strumenti di calcolo che consentano (prima di effettuare 
l’installazione) di prevedere il livello di campo elettromagnetico in una data area, 
assegnate le posizioni delle antenne e la topografia della zona, è estremamente 
importante ai fini di un efficiente dimensionamento delle reti wireless nelle città.  
La geometria e le proprietà dielettriche degli edifici, la posizione, il diagramma di 
irradiazione e il guadagno dell’antenna trasmittente, la topografia, e così via, 
influenzano sensibilmente la radiocopertura fornita da una rete cellulare e devono essere 
adeguatamente tenuti in conto dagli algoritmi dedicati allo studio del campo. Gli 
strumenti di calcolo esistenti possono essere classificati in base all’approccio che 
utilizzano per la descrizione dell’ambiente urbano: i modelli statistici, particolarmente 
utili per descrivere la propagazione del campo su grandi aree in funzione di parametri 
medi, i modelli deterministici, efficienti per la descrizione in zone di piccole dimensioni 
(dell’ordine del chilometro), basati sulla conoscenza esatta della cella che si vuole 
esaminare. Questi ultimi sono oggetto di questo lavoro e si basano su tecniche di ottica 
geometrica e teoria geometrica della diffrazione, descrivendo la propagazione del 
campo in termini di raggi [1]. In questo articolo si presenta una campagna di misure 
realizzata per verificare sperimentalmente la validità delle previsioni realizzate da uno 
di tali strumenti, presentato in un lavoro recente [2], [3]. 
Lo strumento di calcolo è qui brevemente presentato. Si forniscono, poi, dettagli sulla 
tecnica utilizzata per realizzare le misure di campo elettromagnetico in aree urbane. I 
risultati delle misure sono presentati e confrontati con i valori di campo 
elettromagnetico previsti dallo strumento di calcolo.  
 
 
 LO STRUMENTO DI CALCOLO  
 
Il software di calcolo che si intende verificare, assegnata la topografia del territorio e 
dell’insediamento urbano, calcola il valore di campo elettromagnetico generato da una o 
più stazioni radio base poste in un qualsiasi punto della scena in esame. Il software 
richiede la posizione dell’antenna, il suo diagramma di irradiazione, ed il suo guadagno. 
La conformazione del terreno e degli edifici sono descritte in maniera deterministica (su 
scala macroscopica) e stocastica (su scala microscopica). Gli edifici sono descritti come 
prismi retti di base qualsiasi e la loro interazione con il campo irradiato dall’antenna 
trasmittente da luogo a fenomeni di riflessione e diffrazione, descritti in accordo alle 
leggi di Fresnel e alla teoria uniforme della diffrazione, come presentato in [2]. In 
Figura 1a e 1b si mostrano rispettivamente i dati di ingresso per una simulazione nel 
quartiere di Fuorigrotta, a Napoli, ed i relativi valori di campo elettromagnetico irradiato 
da un’antenna posizionata in prossimità dello stadio San Paolo (vedi punto rosso in 
Figura 1a).  
 
     
Figura 1a: Visione 3D dello scenario di ingresso allo strumento di calcolo;  
1b: Risultato della simulazione. 
 
 
 
 
LA PROCEDURA DI MISURA 
 
In questo capitolo si presenta la procedura di misura proposta ai fini della verifica 
sperimentale della validità dei risultati del software. La definizione di una procedura di 
misura e di valutazione del campo irradiato è necessaria al fine di ottenere dati 
sperimentali confrontabili. Tale aspetto è particolarmente critico per le misure in 
esterno, dove vi è una grande variabilità dei parametri che intervengono nella 
rilevazione del dato e nella sua analisi.  
La strumentazione di misura utilizzata è formata da una sezione trasmittente ed una 
ricevente. La sezione trasmittente è costituita da un trasmettitore e da un’antenna 
omnidirezionale Kathrein Serie 736 350, mostrata in Figura 2a, operanti a frequenze 
prossime a quelle di downlink del GSM. La sezione ricevente (vedi Figura 2b), 
composta da un’antenna ricevente collegata ad un ricevitore GRIFFIN SMR 9000 
Series, un sistema di posizionamento GPS III Plus Garmin per stimare le  coordinate dei 
punti in corrispondenza dei quali sono effettuate le misure, ed un laptop per 
l’elaborazione e l’immagazzinamento in tempo reale dei dati, è stato montato su un’auto 
che ha consentito di misurare i livelli di campo irradiato nella zona circostante l’antenna 
in trasmissione. L’antenna trasmittente è stata montata in prossimità dello stadio San 
Paolo, in corrispondenza del punto rosso di Figura 1a, ed ha trasmesso un’onda continua 
(CW).   
 
      
Figura 2a: Fotografia dell’antenna trasmittente; 2b: gli strumenti di ricezione. 
 
 
VERIFICA SPERIMENTALE 
 
L’acquisizione delle misure è stata realizzata su opportuni percorsi, scelti al fine di 
evidenziare alcune caratteristiche del software. In questo articolo è presentato un 
percorso, descritto dalla serie di punti colorati in Figura 3a. La previsione di campo 
nella stessa area è presentata in Figura 3b.   
 
       
Figura 3a: Percorso di misura effettuato; 3b: livelli di campo previsti dal software di 
calcolo. 
 
 In Figura 4 si mostra il confronto tra dati misurati (linea rossa) e valori teorici (linea 
bianca). Si noti che il comportamento è mediamente ben rappresentato dal software (la 
differenza media tra misure e simulazione risulta essere pari a 2.06 dB, con una 
deviazione standard di 8 dB). È però evidente che, il campo previsto dal software 
presenta delle variazioni più brusche, (come mostrato negli zoom evidenziati nei 
riquadri) dovute alla descrizione per raggi che non tiene in conto delle transizioni 
esistenti a causa della diffusione del campo legata alla rugosità delle pareti, alla 
presenza di auto, vegetazione, e così via. Tali fenomeni sono poi stati presi in 
considerazione, inserendo un contributo statistico che ha consentito di ridurre la 
differenza media tra misure e simulazione fino a 0.013 dB, con una deviazione standard 
di 7dB.  
 
 
Figura 4: Confronto tra la misura  (linea rossa) e la previsione del software (linea 
bianca).  
 
CONCLUSIONI 
 
Una campagna di misure è stata condotta per verificare le prestazioni di uno strumento 
di calcolo del campo elettromagnetico in ambiente urbano. Una strumentazione di 
misura montata su un’auto ha consentito di misurare il campo elettromagnetico irradiato 
da un sistema trasmittente. I risultati ottenuti dimostrano un buon accordo tra 
simulazioni e misure. 
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